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摘 要 : 精准 动态 监测 干旱 胁迫 下 的 玉米 冠 层 叶绿素 相对 含量 对 提高 我 国 玉米 旱灾 预警 水 平实 现 
田间 精准 灌流 具有 重要 的 指示 作用 。 以 无 人 机 多 光谱 影像 为 数据 源 ,选用 多 种 具有 明确 物理 意义 
且 与 玉米 冠 层 叶绿素 相对 含量 SPAD(Soil and plant analyzer development) 值 相关 性 强 的 植被 指数 ， 
利用 多 元 逐步 回归 支持 向 量 机 、BP 神 经 网 络 (Back propagation neural network,BPNN) 建 立 玉 米 冠 
层 SPAD 值 的 远 感 监测 模型 并 验证 ,选取 最 优 估 测 模型 提取 各 生育 期 不 同 程度 干旱 胁 迫 下 的 玉米 
冠 层 SPAD 值 ,分 析 不 同 生育 期 玉米 冠 层 SPAD 值 变 化 ,探究 不 同 干旱 胁迫 程度 对 玉米 冠 层 SPAD 
值 的 影响 。 结 果 表 明 : 不 同 生 育 期 的 玉米 冠 层 叶绿素 敏感 的 植被 指数 不 同 , 且 各 生育 期 估 测 能 力 
最 优 的 反 演 模型 不 同 。 对 比 3 种 建 模 方法 ,BPNN 模型 的 建 模 结 果 及 验证 结果 最 优 ,说 明 其 估 测 能 
力 及 稳定 性 表现 最 好 ,可 以 作为 基于 无 人 机 多 光谱 的 玉米 冠 层 SPAD 值 建 模 的 优选 方法 。 此 外 , 干 
旱 胁 人 迫 会 降低 玉米 冠 层 SPAD 值 遥 感 监测 模型 的 估 测 精度 ,对 苗 期 的 影响 最 为 显著 。 轻 度 干 旱 对 
玉米 冠 层 SPAD 值 影响 不 显著 ,可 见 玉米 对 干旱 胁迫 具有 一 定 的 适应 性 和 抗 北 性 。 因 此 ,基于 植被 


指数 的 BPNN 模型 可 以 更 好 地 估算 SPAD 值 ,为 基于 无 人 机 还 感 的 SPAD 值 监测 提供 一 种 新 途径 ， 


为 干旱 胁迫 下 夏 玉米 冠 层 SPAD 值 的 无 损 监 测 以 及 田间 水 分 精准 管理 提供 参考 。 


X 键 词 : 玉米 ; 无 人 机 ; 多 光谱 遥感 ; 叶绿素 相对 含量 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)07 - 1121- 12(1121~ 1132) 


玉米 是 世界 上 最 重要 的 粮食 作物 之 一 ,具有 重 
要 的 食品 价值 药 用 和 饲 用 价值 .工业 价值 ,在 全 球 
经 济 发 展 中 占据 重要 地 位 "。 叶 绿 素 是 评价 植物 光 
合作 用 的 主要 化 学 参数 ,叶绿素 相对 含量 决定 了 
植物 吸收 太阳 辐射 量 的 多 少 , 并 对 判断 植物 生理 状 
况 有 着 重要 意义 ”。 叶 绿 素 相对 含量 SPAD (Soil 
and plant analyzer development) 值 是 一 个 相对 值 ,是 
指 在 650 nm 和 940 nm 波长 位 置 上 叶片 的 光 通 量 之 
比 , 是 衡量 作物 生长 状态 最 常用 指标 之 一 ,被 广泛 
用 于 作物 长 势 监 测 和 生物 、 非 生物 胁迫 监测 中 下。 

全 球 气候 变 上 暧 导致 干旱 趋势 加 重 ,对 干旱 半 干 
早 地 区 农业 生产 造成 严重 威胁 “。 植 被 在 不 同 环境 
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胁迫 下 ,通常 会 表现 出 特定 的 光谱 特征 ”"。SPAD 值 
直接 影响 其 光合 作用 ,并 与 植物 的 光谱 特征 密切 相 
关 ”。 通 过 SPAD 值 的 高 低能 够 有 效 反映 作物 的 生 
长 状况 .功能 性 状 及 受 外 界 的 胁迫 情况 。 农 业 遥 感 
中 ,光谱 指数 方法 在 农作物 叶绿素 含量 反 演 中 应 用 
广泛 。 近 年 来 ,基于 地 面 和 航空 传感器 建立 的 多 种 
宽 波 段 光 谱 指 数 被 广泛 应 用 于 叶绿素 含量 的 佑 测 
中 。 如 Sims 等 中 验证 了 基于 550 nm 和 700 nm 构建 
的 光谱 指数 与 叶绿素 含量 建立 的 经 验 模型 对 叶 绿 
素 含 量具 有 更 高 的 潜在 估 测 精度 。Wu 等 "建立 了 
包含 红 边 位 置 705 nm 和 750 nm 的 光谱 指数 ,可 以 对 
小 麦 叶绿素 含量 信息 进行 可 靠 的 估算 。 说 明 对 叶 
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绿 素 敏 感度 较 高 的 光谱 指数 可 用 以 反 演 作物 叶片 
叶绿素 含量 "1。 

干旱 是 影响 我 国 北方 夏 玉米 生长 发 育 .产量 和 
品质 的 主要 因素 之 一 ”。 干旱 胁迫 会 破坏 植物 叶 
绿 体 结构 和 功能 ,影响 植物 光合 矶 同化 进程 ,造成 
光合 产物 合成 受阻 ,致使 生产 力 严 重 下 降 ”“。 借 助 
FEAR RE .准确 地 监测 玉米 冠 层 的 SPAD 值 ， 
并 基于 SPAD 值 对 干旱 胁迫 的 光谱 响应 机 制 建立 反 
演 模型 ,可 快速 检测 .预警 农作物 干旱 胁迫 ,对 指导 
田间 水 分 精准 管理 具有 重要 指示 意义 。 目 前 ,国内 
外 学 者 对 干旱 胁迫 下 各 类 作物 的 光谱 特征 和 SPAD 
值 进行 了 大 量 人 研究, 普遍 认为 :SPAD 值 作为 植物 受 
环境 胁迫 的 指示 带 , 可 借助 高 光谱 、 多 光谱 等 遥感 
监测 手段 ,通过 光谱 的 敏感 波段 或 由 此 衍生 的 植被 
指数 ”一 阶 微分 光谱 于、 光谱 特征 参数 “ 反 演 
SPAD 值 。 但 关于 干旱 胁迫 下 ,植被 指数 与 SPAD 值 
之 间 关 系 .关键 生育 期 之 间 的 SPAD 值 分 布 差异 .各 
关键 生育 期 最 优 的 反 演 模型 以 及 干旱 胁迫 对 估 测 
精度 的 影响 等 方面 的 相关 研究 却 较 少 。 无 人 机 搭 
载 各 类 光谱 传 感 顺 技术 具有 无 损 .快速 和 高 效 等 特 
点 ,可 用 于 监测 作物 SPAD 值 的 动态 变化 .了 解 作 物 
的 光合 性 能 以 及 作物 不 同 发 育 阶 段 的 生长 状况 ,成 
为 实时 评价 作物 健康 状况 .及 时 调控 作物 生长 发 育 
的 重要 手段 "。 且 目前 玉米 表 型 对 干旱 胁迫 的 响 
应 仅 停 留 在 人 工 采 集 数 据 的 阶段 ,如 何 基 于 低空 遥 
感 尺度 快速 获取 玉米 表 型 对 干旱 胁迫 的 响应 很 少 
被 讨论 。 

因此 ,本 文 以 夏 玉米 为 研究 对 象 ,通过 人 工控 
水 处 理 模 拟 夏 玉米 关键 生育 期 ( 苗 期 .拔节 期 .抽雄 
期 . 完 熟 期 ) 不 同 干旱 胁迫 梯度 ,采用 无 人 机 搭载 
Parrot Sequoia 多 光谱 相机 获取 玉米 冠 层 多 光谱 影 
像 ,并 实地 测量 其 冠 层 SPAD 值 ,通过 对 多 光谱 遥感 
数据 构建 的 13 种 植被 指数 与 田间 实测 的 SPAD 值 进 
行 相关 性 分 析 ,并 基于 多 元 逐步 回归 (Multiple step- 
wise regression, MSR) 、 支 持 向 量 机 (Support vector 
machine , SVM) 、BP 神 经 网 络 (Back propagation neu- 
ral network, BPNN ) 方 法 ,优选 玉米 SPAD 值 最 佳 遥 
感 监测 模型 ,分 析 不 同 干旱 胁迫 下 SPAD 值 的 时 空 
变化 规律 ,探讨 干旱 胁迫 下 夏 玉 米 叶片 叶绿素 的 光 
谱 响 应 机 制 , 利 用 敏感 植被 指数 估 测 SPAD 值 的 最 
佳 建 模 方法 ,以 期 为 干旱 胁迫 下 夏 玉 米 冠 层 SPAD 
值 的 无 损 监 测 以 及 田间 水 分 精准 管理 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样 地 概况 

试验 区 地 处 宁夏 回族 自治 区 平 罗 县 中 部 西 大 
滩 前 进 农 场 (114°24'E,35°01'N)。 该 地 区 温带 大 
陆 性 干旱 气候 特征 显著 ,干旱 少雨 ,年 均 降水 量 
185 mm ,年 蒸发 量 1755 mm, 约 为 降水 量 的 10 倍 ; 温 
差 大 ,年 均 气 温 8.8 ,极端 最 高 气温 可 达 39 °C; H 
照 充足 ,太阳 辐射 量 4 一 10 月 为 4226 kJ-m?, ER 
类 型 为 白 僵 土 , 盐 碱 化 严重 ,土壤 贫 交 ,土壤 质地 条 
HE ,透水 性 较 差 。 土 壤 碱 化 度 为 33% pH AH 8.61, 
全 盐 含量 为 3.34%o ,有 机 碳 含量 3.85 gkg”, FHE 
SEAS 1.54 ¢-cm™,0~30 cm 田间 持 水 量 为 19.23%。 
土壤 盐分 分 布 有 明显 的 表 聚 性 ,盐分 类 型 主要 有 
NaCl „Na:S04 .NasC0; 等 "1 
1.2 样 地 布设 

试验 区 地 理 位 置 .小 区 及 灌溉 水 平 设置 如 图 1 
所 示 。 本 研究 试验 地 总 面积 约 为 1.58 hm ,内 设 6 个 
灌溉 水 平 , 并 于 各 灌 激 水 平田 卉 两 侧 铺设 防 渗 膜 ， 
深度 为 80 em。 针对 每 个 灌溉 水 平 设置 3 个 重复 小 
区 ,小 区 之 间 设 置 2 m 的 保护 行 ,以 防止 水 分 侧 渗 带 
来 的 影响 。 以 《玉米 灾害 田间 调查 及 分 级 技术 规 
范 》""” 为 参照 , 划 定 干 旱 胁迫 程度 。 由 于 试验 区 玉 
米 全 生育 期 降水 量 稀少 且 蒸 发 量 大 , 且 降 水 在 局 地 
分 布 可 视 作 均匀 分 布 ,降水 对 本 试验 造成 的 干扰 可 
忽略 不 计 。 对 工区 进行 充分 灌溉 (田间 持 水 量 的 
95% 左 右 ) ,将 其 视 作 未 受 干 旱 胁迫 的 试验 区 域 ;对 
于 开 、 亚 区 水 分 梯度 分 别 设 置 为 田间 持 水 量 的 70% 
左右 .60% 左 右 ,为 轻 度 干旱 胁迫 ; 区 水 分 梯度 设 
置 为 田间 持 水 量 的 50% 左 右 , 视 为 中 度 干旱 胁迫 ; 
XTV 、V 区 进行 分 别 重度 和 特 重 干旱 胁迫 处 理 ( 田 
间 持 水 量 的 40% 左 右 、30% 左 右 )。 定 期 在 5 个 土 层 
(0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm 30~40 cm 40~50 
cm) 用 土 锁 取 土 测定 土壤 湿度 ,并 计算 灌水 量 , 使 士 
壤 相 对 湿度 保持 在 试验 设计 的 田间 持 水 量 数值 。 
供 试 春玉 米 为 宁 单 18 号 ,播种 日 期 为 2021 年 4 月 15 
日 ,播种 深度 5 cm ,行距 58 cm ,株距 25 cmo KREW 
水 平 外 ,每 个 小 区 的 施肥 情况 .种 植 密度 等 田间 管 
理 方式 相同 。 
1.3 试验 数据 采集 

本 试验 中 无 人 机 多 光谱 数据 和 地 面 实测 数据 
采集 工作 于 2021 年 5 月 25 日 .6 月 21 日 .7 月 17 日 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 及 小 区 划分 


Fig. 1 Geographical location and subdivision of the study area 


和 8 月 14 日 进行 ,分 别 对 应 玉米 冠 层 叶片 光谱 变化 
较为 明显 的 苗 期 .拔节 期 .抽雄 期 和 完 熟 期 。 无 人 
机 多 光谱 数据 采集 和 地 面 实测 数据 采集 相同 步 ,以 
保持 数据 的 一 致 性 。 

1.31 无 人 机 多 光谱 数据 采集 本 试验 采用 瑞士 
SenseFly 公司 生 产 的 eBee 固定 辟 无 人 机 为 平台 , 搭 
载 法 国 Parrot 公 司 生 产 的 Sequoia 多 光谱 相机 ,开展 
无 人 机 遥感 高 通 量 表 型 信息 提取 研究 。 无 人 机 和 
相机 主要 参数 如 表 1 所 示 。 无 人 机 飞行 前 根据 研 
究 区 的 实地 情况 选择 合适 的 起 降 位 置 并 使 用 emo- 
tion 3 软件 进行 航线 规划 。 飞 行 前 先进 行 辐 射 定 
标 流程 , 则 在 将 影像 亮度 灰 度 值 转换 为 地 物 真实 
反射 率 信息 。 无 人 机 飞行 时 间 选 在 中 午 12:00 左 
右 , 光 照 条 件 良 好 ,无 风 或 微风 ,无 云 。 飞 行 高 度 
设 为 70 m, 飞 行 速度 为 6m:s', 将 无 人 机 飞行 航 


向 、 旁 向 重 堆 度 均 设 为 80% ,按照 预先 设置 的 航线 
飞行 。 

1.3.2 地 面 实测 数据 采集 ”地面 测量 工作 与 无 人 机 
影像 获取 工作 同步 进行 ,在 玉米 整个 生育 期 共 进 行 
了 4 次 地 面 实地 测量 。 利 用 SPAD-502 手持 式 叶 绿 
素 仪 测定 各 小 区 玉米 的 SPAD 值 。 在 每 个 重复 小 区 
随机 选取 长 热 均 一 的 6 株 玉米 ,每 株 玉 米 随机 测量 3 
个 叶片 的 SPAD 值 ,在 每 个 叶片 记录 3 个 SPAD 值 ， 
取 3 个 叶片 叶绿素 值 的 平均 值 记 为 该 点 的 SPAD 值 ， 
并 同时 利用 手持 GPS 记录 该 点 的 坐标 信息 。 每 个 
生育 期 获取 108 个 样本 ,随机 选取 70% 的 样本 数据 
(76 个 样本 ) 作 为 建 模 集 , 采 用 不 同 的 回归 分 析 方 法 
构建 SPAD 值 反 演 模型 ,利用 其 余 30% 的 样本 数据 
(32 个 样本 ) 作 为 验证 集 , 评 价 不 同 SPAD 值 反 演 模 
型 的 稳定 性 。 


表 1 无 人 机 及 相机 主要 参数 


Tab.1 Main parameters of unmanned aerial vehicle (UAV) and camera 


无 人 机 参数 
型 号 eBee 
起 飞 重量 /kg 0.64 
翼 展 /cm 96 
推力 电动 推 杆 式 螺旋 桨 ,160 w 直 流 电机 
续航 时 间 /min 45 
巡航 速度 /ms” 10~16 
无 线 电 范 围 /km 3 


最 大 窗 盖 率 /km? 10 


相机 参数 
型 号 Parrot Sequoia 
重 最 /8 72( 相 机 )+36( 光 照 传感器 ) 
光谱 波段 绿 (550 nm+/-40 nm), 
红 (660 nm+/-40 nm), 
红 边 (735 nm+/-10 nm) , 
近 红 外 (790 nm+/-40 nm), 
可 见 光 
成 像 解析 度 /pixels 1280x960 
DPR 多 光谱 1.2x10YRGB1600x10* 
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1.4 多 光谱 遥感 影像 预 处理 及 植被 指数 选取 

本 研究 采用 法 国 Parrot 公司 为 Sequoia 相机 定 
制 的 Pix4Dmapper 软件 对 获取 的 无 人 机 多 光谱 影像 
进行 预 处 理 。 预 处 理 过 程 经 过 以 下 3 个 步骤 :几何 
校正 ,图像 拼接 .辐射 定 标 。 经 初始 化 处 理 初步 拼 
接 后 ,得 到 相对 地 理 位 置 准确 的 拼接 影像 ;选择 
Pix4Dmapper 软件 农业 多 光谱 标准 模板 ,依次 对 绿 、 
红 、 红 边 和 近 红 外 4 个 波段 进行 单独 的 辐射 校正 处 
理 ,从 而 获取 各 波段 地 物 反 射 率 影像 。 

植被 等 地 物 由 于 叶绿素 .水 分 . 干 物 质 等 的 波 


谱 吸 收 特性 ,形成 其 特有 光谱 特性 。 根 据 其 特性 
建立 植被 指数 ,可 有 效 增强 植被 特征 ,并 弱化 土 
BE ,大气 ,传感器 等 因素 造成 的 干扰 。 将 植被 指数 
Ej SPAD 值 之 间 建 立 统计 模型 ,有 利于 提高 SPAD 
值 的 估 测 精度 。 本 研究 参考 现 有 研究 成 果 以 及 
Parrot Sequoia 多 光谱 传感器 的 波段 特征 ,选用 了 13 
种 具有 明确 物理 意义 且 与 植被 SPAD 值 相关 性 强 
的 植被 指数 参与 玉米 冠 层 SPAD 值 反 演 模 型 构 
建 。 提 取 的 植被 指数 的 具体 名 称 .计算 方式 及 出 处 
见 表 2。 


表 2 植被 指数 及 计算 公式 


Tab. 2 Vegetation indices and calculation formulas 


植被 指数 


归 一 化 植被 指数 (NDVI) 

差 值 植被 指数 (DVI) 

比值 植被 指数 (RVI) 

优化 土壤 调节 植被 指数 (OSAVI) 

归 一 化 绿 度 指 数 (GNDVI1) 

绿 差 值 植被 指数 (GDVI) 

绿 比值 植被 指数 (GRVI) 

绿色 优化 土壤 调节 植被 指数 (GOSAVI) 
归 一 化 红 边 指数 (RENDVI) 

红 边 差 值 植被 指数 (REDVI) 

红 边 比值 植被 指数 (RERVI) 

红 边 优化 土壤 调节 植被 指数 (REOSAVI) 
三 角 植 被 指数 (TVI) 


= 


15 玉米 冠 层 SPAD 值 反 演 模型 构建 方法 

本 研究 利用 MSR SVM .BPNN 模 型 构建 玉米 冠 
层 SPAD 值 反 演 模型 。 首 先 建立 植被 指数 和 实测 
SPAD 值 之 间 的 相关 关系 ;MSR 模型 用 实测 SPAD 值 
与 植被 指数 进行 简单 回归 ,逐步 引入 其 余 植 被 指 
数 ,自动 删除 不 显著 的 因 变 量 以 提高 精度 ,使 模型 
中 的 植被 指数 既 显 著 又 无 多 重 共 线 性 问题 中 ,通过 
SPSS 26 软件 实现 ;SVM 模 型 以 核 也 数 为 构成 模块 ， 
隐 式 地 将 数据 映射 到 高 维 空间 ,采用 训练 集 交 叉 验 
证 和 网 格 搜索 法 进行 参数 寻 优 的 算法 ,计算 采用 
Matlab R2020a 软件 实现 ;BPNN 模型 能 够 学 习 和 存 
贮 大 量 的 输入 -输出 模式 映射 关系 ,并 通过 反问 传 
播 来 不 断 调整 网 络 的 权 值 和 阔 值 ,使 网 络 的 误差 平 
方 和 最 小 ,本 研究 将 植被 指数 作为 神经 网 络 的 输 
人 层 ,玉米 冠 层 SPAD 值 作为 输出 层 , 通 过 Matlab 


TE : Roven Rrea Reuse Rs 分别 为 绿 ` 红 ` 红 边 和 近 红 外 波段 的 光谱 反射 率 。 


计算 公式 
(Ryn Z Rpa) (Ryn + Rica) 2 
Rir = Ri [21] 
Ra Ree 


(1+0.16)(Ryin 一 RCR + Rea +0.16 |! 
(Ryn ~ Rora Ryn + Rora) E 

Rin Ria 

RiR 

(1+0.16)(Ryir — Ro)/(Run + Rena + 0.16) ™ 
(Ryn — Riesi) Ryn + Rrena) 2 

Rin Riia 

Rl Rigas 


(l E 0.16)(Ryin =R (Ry + Riedet +0. 16) aad 


Red-edge 


3reen, 


R2020a 软 件 实现 。 
1.6 模型 评价 指标 

本 研究 采用 决定 系数 (Coefficient of determina- 
tion, R°) 和 均 方 根 误 差 (Root mean square error, 
RMSE ) 作 为 训练 模型 和 验证 模型 性 能 评价 基础 指 
标 。 计 算 公式 为 : 


=- 六/>0- 逆 (1) 


RMSE= |$ G -7)/n (2) 


式 中 :n 为 样本 数 ; y, 为 估 测 值 ; 了 为 估 测 值 的 平均 
值 ; y 为 实测 值 了 ” 。 尼 为 评价 回归 模型 的 拟 合 度 ， 
最 大 值 为 1, 其 值 越 接近 于 1 ,说 明 模 型 拟 合 程度 越 
好 , 估 测 精度 越 高 。RMSE 为 衡量 估 测 值 和 实测 值 
之 间 的 侦 差 ,用 来 检验 模型 的 估 测 能 力 ,最 小 值 为 


202308.00003v1 


chinaXiv 


0, 其 值 越 接近 于 0 ,说明 模型 估 测 误差 越 小 , 估 测 精 
度 越 高 。 建 模 模型 的 尼 越 大 .RMSE 越 小 ,表明 模 
型 的 佑 测 能 力 越 好 ;验证 模型 尼 越 大 .RMSE 越 小 ， 
表明 估 测 模型 稳定 性 越 好 ”。 


2 结果 与 分 析 


21 玉米 冠 层 SPAD 值 与 植被 指数 相关 性 分 析 
将 各 小 区 测量 的 玉米 冠 层 SPAD 值 与 13 种 植被 
RUBE Pearson 相关 性 分 析 ( 表 3)。 结 果 表 明 ， 
在 苗 期 ,植被 指数 与 SPAD 值 的 相关 性 整体 较 低 , 仅 
有 NDVI.DVI.RVI.OSAVITVI 与 SPAD 值 呈 显 著 相 
关 ; 在 拔节 期 , 除 RVI 外 ,其 他 12 种 植被 指数 均 与 
SPAD 值 呈 极 显著 相关 ,其 中 GCNDVI 和 GOSAVI 的 
相关 系数 在 0.6 以 上 ;在 抽雄 期 ,所 有 植被 指数 均 与 
SPAD 值 呈 极 显著 相关 , 且 相 关系 数 在 0.6 以 上 ， 
DVI、GDVI、GOSAVI、REDVI、TVI 的 相关 系数 在 0.8 
以 上 ;在 完 熟 期 , 除 CNDVI 外 ,其 他 植被 指数 均 达 到 
极 显 著 相 关 水 平 。 从 总 体 上 来 看 , NDVI、DVI、RVI、 
OSAVI、TVI 与 玉米 各 生育 时 期 的 SPAD 值 相关 性 均 
处 于 较 高 水 平 , 且 在 抽雄 期 冠 层 SPAD 值 与 植被 指 
数 的 相关 性 优 于 其 他 生育 期 。 说 明 红 和 近 红 外 波 
段 与 SPAD 值 具有 更 高 的 敏感 性 。 
2.2 玉米 冠 层 SPAD 值 遥感 监测 模型 的 构建 与 验证 
根据 表 3 的 相关 性 分 析 结 果 ,选取 敏感 植被 指 
数 构 建 不 同 生育 期 玉米 冠 层 的 SPAD 值 遥 感 监 测 模 
型 , 建 模 及 验证 结果 如 表 4 所 示 。 结 果 表 明 ,各 模型 
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表 3 玉米 冠 层 SPAD 值 与 植被 指数 的 相关 系数 
Tab. 3 Correlation coefficients between SPAD values in 


maize canopies and vegetation indices 


植被 指数 苗 期 拔节 期 抽雄 期 TERA 


NDVI 0.375* 0.554” 0.685” 0.597” 
DVI 0.333" 0.526” 0.806” 0.573” 
RVI 0.369% 0.423* 0.698" 0.5737 
OSAVI 0.373" 0.552” 0.770" 0.633” 
GNDVI 0.210 0.621” 0.757” 0.400% 
GDVI 0.185 0.506” 0.814” 0.479" 
GRVI 0.194 0.549" 0.767” 0.427" 
GOSAVI 0.214 0.614" 0.812" 0.448" 
RENDVI 0.129 0.577" 0.758" 0.580” 
REDVI 0.036 0.534” 0.821” 0.611” 
RERVI 0.130 0.534" 0.795” 0.642" 
REOSAVI 0.113 0.574" 0.795” 0.515” 


TVI 0.370" 0.530" 0.801” 0.616" 
注 :** 和 *# 分 别 表示 0.01 和 0.05 水 平 上 显著 相关 。 


的 建 模 集 尼 都 高 于 0.6 ,说 明基 于 无 人 机 多 光谱 反 演 
干旱 地 区 玉米 冠 层 SPAD 值 是 可 行 的 。 在 苗 期 ， 
BPNN 模型 建 模 结果 最 优 , 尼 为 0.802, 远 高 于 MSR 
和 SVM 模型 ,RMSE 为 3.632; 在 拔节 期 ,3 种 模型 建 
模 结果 较为 接近 ,其 中 BPNN 模型 建 模 结果 略 优 , 忆 
为 0.677; 在 抽雄 期 , 尺 由 大 到 小 依次 为 MSR 、BPNN、 
SVM 模 型 , MSR 模型 RMSE 最 小 ,为 4.115; 在 完 熟 
期 ,BPNN FX! AY R EE MSR 和 SVM 模型 分 别 高 
0.203 .0.120,RMSE 比 MSR. SVM 模型 分 别 降低 了 
1.549 .0.422。 


表 4 不 同 估 测 模型 的 SPAD 值 建 模 与 验证 结果 


Tab. 4 Modeling and validation results of SPAD values for different estimation models 


生育 期 模型 建 模 变量 = =_= 

R RMSE R RMSE 

苗 期 MSR NDVI,DVI,RVI,OSAVI,TVI 0.615 4.657 0.755 3.611 
SVM 0.624 4.443 0.697 3.194 

BPNN 0.802 3.632 0.796 3.534 

拔节 期 MSR NDVI, DVI, OSAVI, GNDVI, GDVI, GRVI, GOSA- 0.644 4.835 0.699 4.285 
SVM VI.RENDVI,REDVI,RERVI,REOSAVI,TVI 0.658 4.005 0.648 4.530 

BPNN 0.677 3.985 0.639 4.113 

抽雄 期 MSR 全 植被 指数 0.735 4.115 0.725 4.448 
SVM 0.634 4.178 0.778 4.682 

BPNN 0.678 4.580 0.821 4.178 

完 熟 期 MSR NDVI, DVI, RVI, OSAVI, GDVI, GRVI, GOSAVI, 0.619 4.642 0.616 3.574 
SVM RENDVI,REDVI,RERVI,REOSAVI,TVI 0.701 3.515 0.642 3.391 

BPNN 0.821 3.093 0.703 4.600 


TER the RB RMSE 为 均 方 根 误差 。 下 同 。 
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各 生育 期 不 同 估 测 模型 验证 结果 如 图 2 所 示 。 
在 苗 期 ,BPNN 模型 验证 集 尼 最 高 ,为 0.796, H. 
RMSE 介 于 MSR 和 SVM 模型 之 间 ; 在 拔节 期 ,3 种 模 
型 验证 集 间 的 尼 和 RMSE 较为 接近 ;在 抽雄 期 ， 
BPNN 模型 验证 集 尼 略 高 于 MSR 和 SVM 模型 ,3 种 
模型 的 RMSE 较为 接近 ;在 完 熟 期 ,BPNN 模型 验证 
结果 最 优 , 尼 为 0.703, 且 RMSE 在 可 接受 范围 内 。 
针对 同一 模型 的 验证 集 ,抽雄 期 相对 来 说 验证 效果 
最 优 。 

从 整个 生育 期 来 看 ,基于 BPNN 模型 建立 的 玉 
米 冠 层 SPAD 值 遥 感 监 测 模型 的 建 模 结 果 及 验证 结 


2.3 干旱 胁迫 对 玉米 冠 层 SPAD 值 估 测 精度 的 影响 

基于 每 个 生育 期 内 佑 测 能 力 最 优 的 反 演 模型 ， 
构建 不 同 干旱 胁迫 下 玉米 冠 层 SPAD 值 怕 感 监测 模 
型 ,并 对 其 结果 进行 评价 ,以 探讨 干旱 胁迫 对 玉米 
冠 层 SPAD 值 估 测 精度 的 影响 。 由 表 5 可 知 ,在 干旱 
胁迫 处 于 轻 度 水 平时 ,不 同 生育 期 SPAD 值 佑 测 精 
度 没 有 明显 差异 ; 随 着 干旱 胁迫 水 平 加 剧 ,不同 生 
AW SPAD 佑 测 值 的 精度 均 呈 现 明 显 下 降 ,但 抽雄 
期 的 下 降幅 度 较 其 他 生育 期 小 , 且 该 生育 期 在 不 同 
干旱 胁迫 下 均 具 有 较 优 的 佑 测 精 度 。 


“SPAD 值 ”一 -一 REWE Em 90% 置 信 区 间 90% 预测 区 间 
55 r (a) 苗 期 -MSR 55 (b) 苗 期 -SVM 55 (c) 苗 期 -BPNN 
50 | y=0.676x+13.023 so l y=0.822x+8.793 50 y=0.541x+16.543 
R°=0.755 R°=0.697 R=0.796 
= 45 上 RMSE-3 611 E 45 F RMSE=3.194 H 45 F RMSE=3.534 
EB 40} P<0.01 È 40L P<0.01 È 40| P<0.01 . 
Q 35 J 3 35 3 35 ý 
B 30 & 304 多 30 
25 n 1 1 J 25 1 1 1 J 25 
30 35 40 45 50 30 40 45 50 30 35 40 45 50 
SPAD 实 测 值 SPAD 实 测 值 SPAD 实 测 值 
70 r (d 拔节 期 -MSR 70 r (e) 拔节 期 -SVM 70 r (拔节 期 -BPNN 
g y=0.844x+8.956 5H 786x+10.328 
sat 60 + Se sj 60+ R=0.648 a 60 
2 = RMSE=4.530 - z 
L 3 P<0.01 
3 a ”” y=0.794x+10.594 a 0 3 = a 
x < 。 R=0.699 a 2 
n 40 ia a RMSE=4.285 N 40 N 40 
P<0.01 
30 a i _ 30 1 1 1 J 30 fi 1 1 J 
40 50 60 7 40 50 60 70 40 50 60 70 
SPAD 实 测 值 SPAD 实 测 值 SPAD 实 测 值 
70 r (g) 抽雄 期 -MSR 70 r (h) 抽雄 期 -SVM 70 r i) 抽雄 期 -BPNN 
y=0.826x+7.979 1 L y=0.816x+8.696 5 y=0.833x+8.411 
R=0.725 A R=0.77 R=0. 
g 60 2=0.72 sat © 2=0.778 a OOF Re-0.821 
= 50> RMSE=4.448 s = 507 RMSE=4.682 ` = 50 F RMSE=4.178 
= 40 | P<0.01 3 40 | P<0.01 4 = 40 L P<0.01 
£ 30 a 30F 7 £ 30 
n nN N 
20 20+ 20 
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 
SPAD 实 测 什 SPAD 实 测 值 SPAD 实 测 值 
70 - 0) 完 熟 期 -MSR 70 r (k) 完 熟 期 -SVM 70 Fr (1) 完 熟 期 -BPNN 
y=0.850x+8.181 y=0.810x+9.925 
m 划 60 H R?=0.642 p m 60 h R?=0.703 
k 50 ‘ a RMSE=3.391 x RMSE=4.600 
À 40 y=0.821x+9.896 A 50 f POO! S 50 } Pe00L 
< R°=0.616 z z 
2 30 RMSE=3.574 a” 40 Wm 40+ 
P<0.01 
20 30 30 
40 50 60 70 40 50 60 70 40 50 60 70 
SPAD 实 测 值 SPAD 实 测 值 SPAD 实 测 值 


图 2 验证 集 SPAD 佑 测 值 与 实测 值 拟 合 结 


Fig.2 Fitting results of estimated and measured SPAD values of validation set 
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#5 不 同 干旱 胁迫 下 玉米 冠 层 SPAD 值 反 演 结果 评价 
Tab.S Evaluation of SPAD inversion results of maize canopy under different drought stresses 
生育 期 最 优 估 测 模型 
不 受 胁迫 轻 度 胁迫 中 度 胁 迫 重度 胁迫 特 重 胁迫 

苗 期 BPNN 1.196 2.474 3.235 3.562 4.129 
拔节 期 BPNN 1.264 1.696 2.113 2.775 3.156 
抽雄 期 MSR 1.097 1.772 2.006 2.337 2.764 
完 熟 期 BPNN 2.004 2.501 2.943 3.085 3.712 


2.4 不 同 程度 干旱 胁迫 下 玉米 冠 层 SPAD 值 空间 分 布 

基于 不 同 生育 期 内 估 测 能 力 最 优 的 反 演 模型 ， 
将 由 不 同 生育 期 无 人 机 多 光谱 影像 计算 得 到 的 每 
个 像素 点 的 植被 指数 作为 模型 的 输入 变量 ,从 而 得 
到 不 同 生育 期 每 个 像素 点 的 SPAD 值 (图 3)。 如 图 
所 示 , 在 同一 个 生育 期 ,干旱 程度 越 高 ,干旱 胁迫 对 
叶绿素 的 影响 越 严 重 。 在 苗 期 和 拔节 期 ,玉米 冠 层 
SPAD 值 处 于 较 低 水 平 , 随 着 生长 发 育 过 程 的 推进 ， 
在 完 熟 期 叶绿素 水 平 达 到 最 大 值 。 不 受 胁迫 ( I 
DX) ANAS EI CTL K KOER Fe AE AW SPAD {EL 
变化 不 大 ; 相 比 于 不 受 胁迫 (工区 ) ,中 度 胁迫 (JV 
区 ) 下 的 SPAD 值 开 始 出 现 大 幅度 下 降 , 特 重 胁迫 
(VIX )SPAD 值 降幅 最 大 ; 旦 中 度 、 重 度 、 特 重 干旱 
胁迫 处 理 与 不 受 胁 迫 和 轻 度 干旱 胁迫 处 理 相 比 , 裸 
土 面积 明显 增多 ,植被 覆盖 率 下 降 。 同 时 ,在 苗 期 
叶绿素 处 于 较 低 水 平 的 区 域 在 中 后 期 发 育 进程 中 
仍 处 于 较 低 水 平 ,说 明和 干旱 胁迫 会 直接 影响 玉米 的 
整个 生育 期 ,导致 玉米 生长 发 育 缓慢 ,甚至 出 现 死 
苗 情 况 。 
25 不 同 生 育 期 玉米 冠 层 SPAD 值 变化 分 析 

如 图 4 所 示 , 随 生育 期 推进 玉米 冠 层 SPAD EE 
现 逐 渐 升 高 的 趋势 ,于 完 熟 期 达到 峰值 (53.910)。 
苗 期 -拔节 期 为 SPAD 值 快 速 增长 期 ,从 39.170 增 长 
到 47.776, 增 长 了 21.97% ,说 明 该 阶段 是 叶片 快速 
发 育 阶段 ,该 阶段 叶片 快速 伸展 及 变 绿 ,由 于 苗 期 
株 高 水 平 较 低 ,叶片 尺寸 较 小 , 且 多 光谱 传感器 最 
优 分 辩 率 为 3 em, 这 一 定 程度 上 会 造成 苗 期 冠 层 
SPAD 值 的 低估 。 在 抽雄 期 - 完 熟 期 , 冠 层 SPAD 值 
仍 持续 增长 ,但 增长 速率 显著 降低 ,变化 幅度 较 生 
长 前 期 小 ,这 与 株 高 变化 规律 相 一 致 ,这 是 由 于 玉 
米 生 长 前 期 以 荃 叶 发 育 为 主 , 为 植株 伸 长 .叶片 扩 
张 的 主要 阶段 ,在 进入 抽雄 期 以 后 ,为 营养 器 官 以 
及 雌雄 穗 的 快速 发 育 阶段 。 


图 3 不 同 程度 干旱 胁迫 下 玉米 冠 层 SPAD 值 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distributions of SPAD values of maize 


canopies under different levels of drought stress 
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注 :不 同 小 写字 母 表示 不 同 生育 期 平均 SPAD 值 差异 显著 。 
图 4 不 同 生育 期 平均 SPAD 值 提取 结果 对 比 


Fig.4 Comparison of extraction results of average SPAD 


values at different growth stages 
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26 各 生育 期 玉米 冠 层 SPAD 值 对 不 同 程度 干旱 胁 
迫 的 响应 

由 图 5 可 知 ,玉米 冠 层 SPAD 值 在 各 生育 期 内 在 
不 同 程度 干旱 胁迫 处 理 条件 下 基本 呈现 下 降 的 趋 
势 。 但 轻 度 胁迫 与 不 受 胁 迫 的 冠 层 SPAD 值 无 明显 
差异 。 从 中 度 胁迫 开始 , 冠 层 SPAD 值 降 低 趋 势 显 
著 (P<0.05)。 且 随 着 干旱 胁迫 的 加 重 ,各 生育 期 的 
冠 层 SPAD 值 越 趋 于 同一 水 平 ,尤其 在 重度 和 特 重 
胁迫 下 ,抽雄 期 和 完 熟 期 的 冠 层 SPAD 值 极为 接近 ， 
说 明 严 重 的 干旱 胁迫 可 导致 玉米 生长 进程 受阻 ,从 
而 叶绿素 水 平 无 显著 变化 ,处 于 同一 水 平 。 随 着 干 
旱 胁迫 程度 的 加 剧 ,SPAD 值 的 标准 误差 显著 增 大 ， 
说 明王 时 胁迫 会 导致 生长 进程 受阻 或 停止 ,致使 同 
一 干旱 胁迫 下 的 玉米 生长 发 育 进程 有 所 不 同 ,从 而 
造成 不 同和 干旱 胁迫 水 平 下 的 玉米 冠 层 叶绿素 差异 
明显 。 


60 EI 一 。 一 拔节 期 一 一 抽雄 期 一 完 熟 其 


平均 SPAD 值 


35 1 1 
不 受 胁迫 轻 度 胁迫 中 度 胁迫 重度 胁迫 特 重 胁迫 
干旱 胁迫 程度 


注 :不 同 小 写字 人 母 表示 不 同 程度 干旱 胁迫 下 的 SPAD 值 差异 显著 。 
图 5 不 同 程度 干旱 胁迫 下 SPAD 值 提 取 结 果 对 比 


Fig. 5 Comparison of SPAD value extraction results under 


different degrees of drought stress 


3 讨论 


3.1 植被 指数 与 SPAD 值 的 关系 

光谱 波段 的 有 效 选 取 是 建立 光谱 指数 模型 的 
RHE” ,光谱 指数 的 波段 组 合 方式 多 种 多 样 ,基于 
多 个 波段 组 合 构建 的 植被 指数 从 而 建立 的 作物 表 
型 信息 遥感 监测 模型 的 精度 要 优 于 基于 单 波段 ,上 且 
其 能 消除 大 气 .土壤 等 背景 因素 的 影响 ,因此 在 提 


取 作 物 表 型 信息 提取 中 已 取得 了 广泛 应 用 ”。 鉴 于 
玉米 不 同 生 育 期 冠 层 SPAD 值 对 干旱 胁迫 敏感 ,本 
人 研究 第 选 了 与 玉米 冠 屋 SPAD 值 的 相关 性 较 好 的 植 
被 指数 进行 干旱 胁迫 下 不 同 生育 期 玉米 冠 层 SPAD 
值 的 监测 。 结 果 表明 , 相 较 于 绿 波段 , 红 和 近 红 外 波 
段 与 SPAD 值 具有 更 高 的 敏感 性 ,这 与 周 敏 寻 等 " 
利用 多 光谱 估 测 小 麦 冠 层 SPAD 所 确定 的 敏感 波段 
相 一 致 。 且 近 红 外 波段 ` 红 边 波段 组 合 构造 的 植被 
指数 可 以 有 效 反 演 SPAD 值 ,这 与 毛 智慧 等 5 基于 无 
人 机 遥感 多 光谱 影像 对 玉米 表 型 特征 进行 提取 的 
研究 中 所 得 出 的 结论 相 一 致 。 已 有 研究 表明 , 红 、 
近 红 外 波段 之 间 的 固有 显著 差异 是 构造 在 可 见 光 、 
近 红 外 波段 区 域内 植被 指数 的 理论 基础 ?2 H. 
红 、 近 红外 波段 与 植物 所 含 色素 之 间 具 有 一 定 关 
联 , 同 时 对 植物 叶片 结构 等 较为 敏感 。 抽 雄 期 
玉米 冠 层 SPAD 值 与 植被 指数 的 相关 性 优 于 其 他 生 
育 期 ,这 与 冯 文 斌 3 的 结果 相似 。 玉 米 进 入 生长 中 
期 ,其 SPAD 值 达 到 最 大 值 ,量变 化 相对 稳定 ,数值 
分 布 相对 集中 ,从 而 在 数理 统计 方面 表现 出 较 好 的 
相关 性 1。 
3.2 干旱 胁迫 对 关键 生育 期 玉米 冠 层 SPAD 值 的 
影响 

叶绿素 是 叶片 吸收 、 转 化 光 能 的 主要 物质 ,在 
光合 作用 中 起 重要 作用 ,参与 光合 作用 中 获得 光 和 
产生 还 原 能 的 重要 步骤 ?' ,其 含量 直接 决定 了 植物 
光合 能 力 及 物质 积累 能 力 ,也 是 评价 植物 耐 旱 性 的 
重要 指标 之 一 ”。 本 人 研究 结果 表明 , 轻 度 干旱 对 
SPAD 值 影响 不 显著 ,干旱 达到 一 定 水 平 (中 度 胁 迫 ) 
后 干旱 胁迫 会 显著 影响 SPAD 值 ,这 与 囊 小 康 等 中 对 
不 同 灌溉 量 下 SPAD 值 变化 研究 所 得 结论 相 一 致 。 
其 机 理 为 :干旱 胁迫 会 使 植物 细胞 加 速 衰老 ,并 使 
其 代谢 和 基因 表达 发 生 异 向, 阻 但 了 叶绿素 的 分 
解 和 合成 3, 此 外 ,严重 干旱 会 使 叶 色 发 黄 甚 至 干 
村 六。 本 研究 中 ,干旱 胁迫 对 不 同 生 育 期 玉米 生长 
的 影响 存在 差异 。 其 中 ,在 苗 期 及 拔节 期 ,由 于 玉 
米 处 于 初期 营养 生长 阶段 ,营养 物质 的 形成 需要 大 
量 的 水 分 ,抵抗 干旱 胁迫 的 能 力 较 弱 ”。 而 进入 抽 
雄 期 后 玉米 冠 层 SPAD 值 受 干旱 胁迫 影响 较 小 , E 
要 是 由 于 玉米 表现 出 较 强 的 抗 氧化 能 力 和 渗透 性 
调节 能 力 ,在 一 定 程度 上 减缓 了 干旱 胁迫 对 叶绿体 
超 微 结构 的 损伤 中。 同时 ,到 生长 中 后 期 ,玉米 冠 
JZ SPAD 值 受到 同等 级 干旱 胁迫 时 下 降 趋 势 变 组 , 
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3.3 基于 植被 指数 的 关键 生育 期 玉米 冠 层 SPAD 值 
反 演 模型 精度 

基于 光谱 指数 建立 SPAD 值 反 演 模型 是 田间 获 
SPAD 值 的 有 效 方法 近 。 通 过 无 人 机 多 光谱 影像 
监测 干旱 胁迫 下 SPAD 值 变化 ,从 而 快速 精准 评 佑 
大 田 作物 长 势 学 。 目 前 ,关于 基于 多 光谱 影像 佑 算 
SPAD 值 的 研究 基本 多 集中 在 作物 的 某 一 关键 生育 
期 , 且 多 依赖 单一 模型 *” i。 以 往 的 研究 会 因 作物 
种 类 研究 区 域 及 环境 胁迫 种 类 不 同 ,敏感 光谱 指 
数 会 有 显著 差异 ,基于 光谱 指数 所 建立 的 反 演 模型 
会 有 一 定 的 局 限 性 。 如 MSR 模型 容易 受 农作物 的 
种 类 、 生 育 期 以 及 气候 条 件 等 多 种 因素 的 影响 ,不 
易 被 广泛 应 用 中 ,不 具备 普 适 性 。 而 SVM 模 型 的 缺 
点 在 于 它 的 工作 效率 受 样 本 数量 影响 较 大 ,容易 陷 
入 局 部 最 优 , 模 型 训练 耗 时 较 长 ”。 因 此 ,基于 单 
一 模型 的 不 足 , 需 要 结合 时 相 分 析 和 多 模型 综合 佑 
算 来 获取 整个 生长 期 的 最 优 反 演 模型 。 本 研究 中 ， 
BPNN 模型 相 较 于 SVM 和 MSR 模型 在 估 测 精度 和 
稳定 性 方面 均 有 更 好 的 表现 ,说 明 BPNN 建 模 效 果 
最 优 ,这 与 萌 晓 伟 等 吕 的 研究 结论 一 致 。 由 于 不 同 
生育 期 内 估 测 能 力 最 优 的 反 演 模型 有 所 不 同 , 本 研 
究 对 比分 析 了 各 生育 期 不 同 干旱 胁迫 下 玉米 冠 层 
SPAD 值 估 测 精度 ,结果 表明 ,基于 植被 指数 的 
BPNN 模 型 对 各 生育 期 SPAD 值 反 演 效 果 普 遍 较 好 ， 
是 干旱 胁迫 下 玉米 冠 层 SPAD 值 获取 的 可 靠 方法 ， 
而 抽雄 期 是 监测 玉米 冠 层 SPAD 值 的 最 佳 生育 期 。 


4 结论 


本 文通 过 夏 玉米 的 灌溉 模拟 干旱 胁迫 程度 实 
验 ,基于 无 人 机 多 光谱 遥感 监测 不 同 干旱 胁迫 下 夏 
玉米 冠 层 SPAD 值 的 变化 ,采用 MSR SVM 和 BPNN 
方法 构建 玉米 冠 层 SPAD 值 定量 分 析 模 型 ,并 对 模 
型 验证 对比, 优选 最 佳 建 模 方法 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 不 同 生 育 期 的 玉米 冠 层 叶绿素 所 敏感 的 植 
被 指数 不 同 ,NDVI、DVI、RVI、OSAVI、TVI 与 玉米 各 
生育 期 的 SPAD 值 相关 性 均 处 于 较 高 水 平 , 旦 在 抽 
雄 期 玉米 冠 层 SPAD 值 与 植被 指数 的 相关 性 优 于 其 
他 生育 期 。 

(2) 不 同 生 育 期 内 佑 测 能 力 最 优 的 反 演 模型 不 
同 , 对 比 3 种 建 模 方法 ,BPNN 佑 测 精度 和 估 测 稳定 
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性 相对 较 好 ,具有 普 适 性 。 且 干旱 胁迫 会 降低 各 生 
育 期 玉米 冠 层 SPAD 值 遥感 监测 模型 的 佑 测 精度 ， 
对 苗 期 的 影响 最 为 显著 而 对 抽雄 期 的 影响 最 小 。 

(3) 随 着 生育 期 推移 ,受到 同等 级 干旱 胁迫 时 ， 
干旱 对 SPAD 值 的 影响 随 之 减少 。 轻 度 干旱 对 玉米 
冠 层 SPAD 值 影响 不 显著 ,可 见 玉米 对 干旱 环境 具 
有 一 定 的 适应 性 和 抗 道 性 。 而 从 中 度 干 旱 胁迫 开 
台 , 干 旱 胁 迫 会 显著 影响 SPAD 值 。 
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Monitoring of maize canopy SPAD value under drought stress based on 
UAV multi-spectral remote sensing 
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Abstract: The accurate and dynamic monitoring of the relative content of chlorophyll in corn canopy under 
drought stress can improve the early warning level of corn drought and help realize precise irrigation. In this 
study, multispectral images captured by unmanned aerial vehicles (UAVs) were used as data sources, and various 
vegetation indices with clear physical significance and strong correlation with soil and plant analyzer develop- 
ment (SPAD) values of the chlorophyll relative content in corn canopy were selected. Multiple stepwise regres- 
sion, support vector machine, the back propagation neural network (BPNN), and a remote sensing monitoring 
model of the corn canopy SPAD value were established and verified. The optimal estimation model was selected 
to extract corn canopy SPAD values under various degrees of drought stress in different growth periods. Further- 
more, the changes in the corn canopy SPAD value in different growth periods were analyzed to investigate the ef- 
fects of various degrees of drought stress on the corn canopy SPAD value. The results revealed that the chloro- 
phyll-sensitive vegetation index of corn canopy was different at different growth stages. Furthermore, the inver- 
sion models with the best estimation ability varied at different growth stages. Comparing the three modeling meth- 
ods revealed that the modeling results and verification results of the BPNN model were the best, which indicated 
that the BPNN model exhibited the best estimation ability and stability performance and can be used as the opti- 
mal method for the modeling of the SPAD value of corn canopy based on UAV multispectrum. Furthermore, 
drought stress can reduce the estimation accuracy of the SPAD value of corn canopy by using a remote sensing 
monitoring model. This reduction in accuracy affects the seedling stage. Mild drought did not significantly affect 
the SPAD value of corn canopy, which indicated that corn exhibited a certain adaptability and resistance to 
drought stress. Therefore, the BPNN model based on the vegetation index can estimate the SPAD value and can 
be a novel method for SPAD value monitoring based on UAV remote sensing. Furthermore, the model can be 
used as a reference for the nondestructive monitoring of the summer corn canopy SPAD value and precise field 
water management under drought stress. 


Key words: maize; UAV; multi-spectral remote sensing; chlorophyll relative content 


